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Abstract 



In a method of operating a power station plant with a closed or virtually closed C02 process, a fuel quantity 
(21) and oxygen (18) required in this regard for the oxidation are introduced info the cycle for the internal 
combustion. A recuperator (8) acts on the downstream side of a turbine (2) belonging to the power station 
plant, at least one heat sink (24) operating downstream of this recuperator before the cycle medium (6) flows 
back into a compressor (1) which likewise belongs to the power station plant. A partial quantity of the 
compressed cycle medium (10) is directed into a condensiihg plant, the liquid C02 formed here being 
disposed of in the best possible way 
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(54) Vcffahren zum Betrieb einer Kraftwerksanlage mit einem C02-Prozess 



(57) Bei emem Verfahren zum Betrieb einer Kraft- 
werksanlage mit einem geschlossenen oder quasi- 
geschlossenen C^-Prozess, wird fur die inneren Ver- 
brermung eine Brennstoffmenge (21) und ein hiefur fur 
die Oxidation ertorderliche Sauerstcff (18) in den Kreis- 
lauf eutoegracht. AbstrOmungsseitig einer zur Kraft- 
werksanftge genorigen Turbine (2) wirkt ein Rekuperator 
(7). wobe* siromab dieses Rekuperators mindestens 



eine Warmesenke (24) operiert, bevordas Kreislauf me- 
dium (6) in einen ebenfalls zur Kraftwerksanlage gehd- 
rigen Vercfichter (1) zuruckstrOmt. Eine Teilmenge des 
verdichteten Kreislaufmediums (10) wird in eine Aus- 
kondensierungsanlage (14) eingeleitet, wobei das hier 
gebildete flussige C0 2 wird in bestmaglicher Art ent- 
sorgt. 
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Beschreibung 
Technisches Gebiet 

[0001 ] Die vorliegende Erf indung betrifft ein Verfahren 
zum Betrieb einer Kraftwerksanlage gemass Oberbe- 
griff des Anspruchs 1. 

Stand der Technik 

[0002] Maschinen mit innerer Verbrennung verbren- 
nen ihren Brennstoff in komprimierter Atmospharenluft 
und vermischen ihre Verbrennungsgase inherent mit 
dieser Luft und dem nicht ausgenutzten Restsauerstoff. 
Die fast immer kohlenstoffhattigen Brennstoffe erzeu- 
gen dabei unter anderen C0 2 , welches als Treibhaus- 
gas gilt. Die verbreitete Nutzung fossiler Brennstoffe 
setzt heute C0 2 -Mengen frei, welche ein weltweit disku- 
tiertes Risiko fur das WeltWima darstellen. Es ist daher 
bereits eine intensive Suche nach C0 2 -freien Technolo- 
gien im Gange. 

Die Energieversorgung ist heute von der Nutzung fossi- 
ler Brennstoffenergien in Maschinen mit innerer Ver- 
brennung bestimmt, wobei die Entsorgung des stark 
verdunnten C0 2 in die Atmosphere geschieht. 
[0003] Die C0 2 -Abscheidung aus den Abgasen mit 
Entsorgung durch Verflussigung, Separation und 
Abschliessung von der Atmosphere ware naheliegend. 
Durch die grossen Volumenstrome Idsst sich aber ein 
solches Vorhaben nicht in die Praxis umzusetzen. 
[0004] Eine weitere bekannte MOglichkeit ist die 
Rezirkulation von abgekuhlten Abgasen in die Ansau- 
gung von Maschinen mit innerer Verbrennung. Dies 
kann in einem Ausmass geschehen, dass der Sauer- 
stoff der Luft gerade aufgebraucht wird. In diesem Fail 
bleibt das Abgas aber immer noch mit dem Lxrftstickstoff 
vermischt und das C0 2 -Abscheidungsproblem ist damit 
nur marginal verkleinert. 

Des weiteren, alle luftbetriebenen Verbrennungsma- 
schinen erzeugen auch Stickoxide, welche als Luft- 
schadstoffe wirken, und deren Entstehung mit 
kostspieligen Massnahmen bekampft wird. 

Darstellung der Erf indung 

[0005] Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Der 
Erfindung, wie sie in den Anspruchen gekennzeichnet 
ist, liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem Verfahren 
zum Betrieb einer Kraftwerksanlage der eingangs 
genannten Art das anfallende C0 2 umwertschonend zu 
entsorgen, gleichzeitig liegt hier der Erfindung die Auf- 
gabe zugrunde, die ebenfalls anfallenden Luftstickoxide 
zu eliminieren sowie die Wirkungsgradausbeute der 
Kraftwerksanlage zu maximieren. 
[0006] Die wesentlichen Vorteile der Erfindung sind 
darin zu sehen, dass hier ein Verfahren vorgeschlagen 
wird, bei welchem das C0 2 in reiner Form und unter 
Druck, zwecks nachfolgender VerflDssigung, abgege- 



ben wird. 

Dabei geht das Verfahren von einem C0 2 -Prozess mit 
einer inneren Verbrennung aus, bei welchem zur Erhit- 
zung der sich im Kreislaufs befindlichen C0 2 -Masse, 

5 welche Erhitzung vorzugsweise anhand eines gasfflrmi- 
gen Brennstoffes bewerkstelligt wird, nur jene erforder- 
liche Sauerstoffmenge zugefuhrt wird, die zur 
Oxydation ebendieses Brennstoffs notwendig ist. 
Durch eine entsprechende Abzapfung von C0 2 aus 

10 dem Kreislauf an geigneter Stelle kann fbrtlaufend der 
Aufladungsgrad und damit die Leistung des Prozesses 
geregelt werden. 

Anschliessend, durch Auskondensierung des aus dem 
Prozess ausgeschiedenen C0 2 wird sodann jener 
is Aggregatszustand dieses Gases bewerkstelligt, bei 
welchem sich das anfallende C0 2 unter umwertscho- 
nenden Gesichtspunkten, insbesondere was die Treib- 
hausproblematik betrifft, leicht entsorgen lasst. 
[0007] Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Erfindung 

20 ist darin zu sehen, dass hiermit Abhilfe gegen die Tatsa- 
che geschaffen wird, dass alle luftatmenden Verbren- 
nungsmaschinen auch Stickoxide erzeugen, welche als 
Luftschadstoffe wirken und deren Entstehung mit kost- 
spieligen Massnahmen bekampft werden muss, dies 

25 nicht zuletzt im Lichte der weltweit restriktiven Gesetze 
uber die zulSssigen Schadstoffemissionen. Indem bei 
Rezirkulationsbetrieb mit reinem Sauerstoff kein Luft- 
stickstoff in die Flamme kommt, entsteht auch kein No*. 
Falls der Brennstoff gebundenen Stickstoff mitbringen 

30 sollte, ist zwar mit einer geringen NO x -Bildung zu rech- 
nen. Da aber das Ueberschussgas eine viel Weinere 
Menge als das Abgas bei Luftbetrieb darstelrt, ist des- 
sen Nachbehandlung einfacher und billiger. 
[0008] Ferner ist ein wesentlicher Vorteil der Erfin- 

35 dung darin zu sehen, dass sich das Verfahren anhand 
mehrerer Arten von Gasturbinenschartungen realisie- 
ren lasst, wobei die erfindungsgemassen Schaltungen 
eine spezifische optimale Uteung in Abhangigkeit zu 
den vorgegebenen Parametern darstelrt, und wobei 

40 durch die hier im Vordergrund stehende erfindungsge- 
masse rekuperative Abwarmenutzung im Zusammen- 
hang mit mindestens einer nachgeschalteten 
WSrmesenke eine Maximierung der Wirkungsgradaus- 
beute erzielt wird. 

45 [0009] Die erf indungsgemasse Schartung eignet sich 
des weiteren vorzuglich, das ihr innewohnende Poten- 
tial betreffend das gekuhlte Kreislaufmedium umzuset- 
zen, indem die wichtigsten Aggregate dieser 
Kraftwerksanlage mit dem hier erfindungsgemass 

so zugrundegelegten Kreislauf in einem gemeinsamen 
Druckbehalter untergebracht werden. Damit lassen sich 
die samtliche Kuhlprobleme auf einfachster Art mit einer 
Maximierung des Wirkungsgrades losen. 
[0010] Vorteilhafte und zweckmassige Weiterbildun- 

55 gen der erfindungsgemSssen Aufgabenlosungen sind 
in den weiteren Anspruchen gekennezichnet. 
[001 1 ] Im folgenden werden anhand der Zeichnungen 
Ausfuhrungbeispiele der Erfindung naher erlautert. Alle 
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fur das unmittelbare Verstandnis der Erfindung unwe- 
sentlichen Merkmale sind fortgelassen worden. Gleiche 
Elemente sind in den verschiedenen Figuren mit den 
gleichen Bezugszeichen versehen. Die Strdmungsrich- 
tung der Medien tst mit Pfeilen angegeben. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 
[0012] Eszeigt: 

Fig. 1 eine Schaltung eines Gasturbinenprozesses 
mit rekuperativer Abwarmenutzung und mit 
Turboverdichter, 

Fig. 2 eine weitere Schattung weitgehend nach Fig. 

1 aufgebaut, mit verschiedenen Erwerterun- 
gen im Bereich der Berettstellung von Brenn- 
stoff und 

Fig. 3 eine weitere Schaltung gemass Rg. 1, wobei 
die Warmesenke durch eine weitere nachge- 
schaftete Warmesenke betrieben wird. 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung, gewerbliche 
Verwendbarkeit 

[0013] Rg. 1 zeigt eine Gasturbine mit geschlosse- 
nem Kreislauf. Diese Gasturbine bzw. Gasturbogruppe 
besteht aggregatenmassig aus einer Verdichtereinheit 
1, einem mit dieser Verdichtereinheit gekoppelten 
Generator 4, einer mit der Verdichtereinheit gekoppel- 
ten Turbine 2, einer zwischen Verdichtereinheit 1 und 
Turbine 2 wirkende Brennkammer 3. Die Kopplung der 
Str6mungsmaschinen 1 und 2 kann anhand einer 
gemeinsamen Welle 5 bewerkstelligt werden. Was die 
Verdichtereinheit 1 betrifft so kann diese mit minde- 
stens einem nicht naher gezeigten Zwischenkuhler oder 
mit Mitteln fur eine isotherme Kuhlung ausgestattet 
sein. Die Vorteile, die sich aus einer solchen Schaltung 
mit Zwischenkuhlung ergeben, betreffen den Wirkungs- 
grad und die spezif ische Leistung. Das von der Verdich- 
tereinheit 1 angesaugte Kreislaufmedium 6, das 
eingangsseitig des Verdichtereinheit 1 einen Druck von 
ca. 10 bar bei einer Temperatur von ca. 15° C aufweist, 
str6mt nach erfolgter Kompression 10 in Gegenstrom- 
richtung durch einen von den besagten Abgasen 7, wel- 
che eine Temperatur von 780°-800° C aufweisen, 
beaufschlagten Rekuperator 8 und anschliessend in die 
Brennkammer 3, in welcher die kalorische Aufbereitung 
dieses Mediums zu Heissgasen 9 stattfindet, welche 
dann die Turbine 2 beaufschlagen. Ueber die Mdglich- 
keit der Verdichtereinheit 1 eine Starthilfe zu geben, 
wird unter Fig. 2 naher behandelt. Die zur Kuhlung der 
thermisch hochbelasteten Aggregate der Gasturbo- 
gruppe. insbesondere der Turbine 2. wird eine Teil- 
menge 1 1 des verdichteten Mediums 10, namlich C0 2 . 
an geeigneter Stelle im Rekuperator 8 abgezweigt und 
zur Kuhlung der genannten Aggregate, sei in geschlos- 



senen und/oder offenen StrOmungspfaden, eingesetzt 
Vorliegend ist hier lediglich die Kuhlung der Turbine 2 
angedeutet. Dieser Nebenstrom 11 liegt in der GrOs- 
senordnung von 4-8% des ganzen verdichteten Umlaut - 

5 gases. Dieses Umlaufgas besteht, wie bereits 
angedeutet, uberwiegend aus C0 2 , enthait aber allen- 
fails auch noch parasitische Gase, welche mrt dem Sau- 
erstofTund Brennstoff sowie beim Anfahren mit Luft 
eingeschleppt worden sind, sowie Umwandlungspro- 

w dukte davon, beispielsweise No*. Der Aufladungsgrad 
des geschlossenen Kreislaufes wird auf erwunschtem 
Niveau gehalten, indem intermittierend oder fortiaufend 
eine bestimmte Menge dieses Massenstromes an 
geeigneter Stelle abgezweigt und kondensiert wird. Vor- 

rs liegend geschieht diese Umwandlung dadurch, dass 
eine bestimmte Menge 12 des verdichteten Kreislauf - 
mediums 1 0 stromab des Verdichters 1 abgezweigt und 
durch einen Kuhler 14 geleitet wird, in welchem diese 
Verflussigung stattfindet. Nach erfolgter Kondensation 

20 wird dieser verflussigte C0 2 -Massenstrom 15 zur Ent- 
sorgung abgefuhrt, beispielsweise und/oder vorzugs- 
weise auf dem Meeresgrund oder in eine ausgebeutete 
Erdgaslagerstatte. 

[0014] Diese Entsorgung an geigneter Stelle mit 

25 geeigneten Mitteln Idst schlagartig und nachhaJtig die 
Problematik des Treibhauseffekts durch den standigen 
Ausstoss vom gasfcrmigen C0 2 in die Atmosphare. 
Daneben werden die parasitische Gase ebenfalls in 
Wirkverbindung mit dem genannten Kuhler 14 ausge- 

30 schieden, wobei dieser sehr Weine Massenstrom 16 
einer werteren Separation unterworfen werden kann 
oder an die Atmosphare abgegeben wird. Im Zusam- 
menhang mit dem Betrieb der Brennkammer 3 wird die 
in einer Luftzerlegungsanlage 17 produzierte Sauer- 

35 stoffmenge 18 in einem Kompressor 19 nachkompri- 
miert und uber ein Regelorgan 20 in die Brennkammer 
3 eingegeben. Parallel dazu strOmt auch ein uber ein 
Regelorgan 22 entsprechend abgestimmter Brennstoff 
21, der vorzugsweise Erdgas ist, Oder auch andere 

40 Kohlenwasserstoffe oder CO oder Gemische dersel- 
ben, in die Brennkammmer 3, wobei mit der zugegebe- 
nen Sauerstoff menge 18 die kalorische Aufbereitung 
des komprimierten und durch die StrOmung im Rekupe- 
rator thermisch aufbereiteten Umlaufgases 41 bewerk- 

45 stelligt wird. Das aus der Brennkammer kommende 
Heissgas 9 wird anschliessend in die nachgeschaltete 
Turbine 2 entsparmt. Im Sinne des hier gezeigten 
geschlossenen Kreislaufes werden die aus der Turbine 
2 abstrdmenden Abgase 7, wie bereits oben kurz 

so erwahrrt, durch einen Rekuperator 8 geleitet, bevor sie 
wieder der bereits beschriebenen Kompression zuge- 
fuhrt werden. Stromab des genannten Rekuperators 8 
wird das vorgekuhlte Umlaufgas 23 mit einer Tempera- 
tur von 195°-245° C durch eine warmesenke 24 gelei- 

55 tet. in welcher eine Wassermenge ausgeschieden wird, 
wobei das hier anfallende Wasser 25 Ober ein Regelor- 
gan 26 abgeleitet wird. Diese Warmesenke wird dabei 
mindestens auf Umgebungstemperatur betrieben. Die 
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vorliegende Schaltung nach Fig. 1 zeigt des weiteren 
eine Startmdglichkeit des Kreislaufes, welche darin 
besteht. den Kreislauf zuerst mit C0 2 27 uber ein 
Regelsystem 28 zu fallen, und dann anzufahren. Diese 
Zuleitung wird hier stromab des Rekuperators 8 und 5 
stromauf der Warmesenke 24 angesiedelt. Die hier 
gezeigte Schaltung weist ferner eine zusatzliche Ent- 
nahme einer weiteren Menge 29 des Kreislaufmediums 
10 niederdrucksertig an geigneter Stelle aus dem Reku- 
perator 8 zur geregelten Beaufschlagung 32 eines 10 
Expanders 30 auf. Das abgefuhrte entspannte Kreis- 
lauf medium 31 Idsst sich beispielsweise wieder in den 
Kreislauf zuruckfuhren; mdglich ist hier auch eine Kon- 
densation dessetoen.Ueber diesen Expander 30 Idsst 
sich beisptelswetse ein optimaler Druck fur die Aufla- 15 
dung des Kretslaufes erzielen, wobei in einem solchen 
Fall eine Monger egelung vorzusehen ist 
[0015] Be* der hier gezeigten Schaltung handelt es 
sich strong genommen um einen quasi-geschlossenen 
Kreislauf. der druckfest ausgebildet ist, wobei bei ver- 20 
schiedenen Betnebsarten auch eine vakuumfeste 
Kreislauffuhrung mdglich ist. Durch Drosseln Oder Oeff- 
nen eines in der Lertung 1 2 plazierten Ueberschussgas- 
ventils 13 lac* sk*i der Kreislauf von selbst auf Oder ab, 
wobei der umtaufende Massenstrom und die Leistung 25 
entsprechend stetgen oder sinken. Beim Oeffnen die- 
ses Veritas 13 sink! der Druck im KreisJauf. wobei Unter- 
druck in der Ruckfuhrung erzeugt werden kann. Die 
Anlage hat im ganzen Druckbetrieb etwa einen kon- 
stanten Wrkungsgrad. also bei einem Auslegungs- 30 
druckbeietch bezogen auf die Ruckfuhrung von 0.5 bis 
5 bar m Letstungsbereich von 10-100%. Im tieferen 
Druckbereich smkt die Kondensationstemperatur in der 
Warmesenke 24. was den Wirkungsgrad noch leicht 
ansteigen lasst Die von stationaren Gasturbinen her 35 
bekamte unangenehme Leistungseinbusse mit zuneh- 
mender Aufstellungshehe und mit zunehmender 
Ansaugtemperatur wird damit umgangen. Wird die 
Anlage aiientais mit Ueberschussabgabe an die Atmo- 
sphare betrieben, so wird der Gesamtwirkungsgrad 40 
noch vert>essert indem dessen Ueberdruck noch in 
einer Turbine mit zusatzlicher Leistungsabgabe genutzt 
wird. Kberzu wird im einzelnen auf die Beschreibung der 
nachfolgenden Figuren verwiesen. Es soil nicht uner- 
wahnt b*e*>en. dass dieser Prozess sich durch beson- 45 
dere Emtachtheit. d.h. kostengunstigste 
Realistefbarkeil auszeichnet, und ein hohes Wirkungs- 
gradjpotential aufweist. Er ist auch fur die Aufladung 
noch bes&er geeignet als ein Prozess mit Abwarmenut- 
zung durch einen Wasser/Dampf-Kreislauf. da das Ver- so 
haitnis der Warmekapazitaten im Rekuperator vom 
Aufladeverhartnrs unabhangig ist. Ein grosser Vorteil 
dieses Processes ist ferner darin zu sehen, dass schon 
ba W einen Druckverhaitnissen, im Bereich von 4-10 
bar, sein Wirkungsgradoptimum hat. Kleine Druckver- 55 
haltnisse begunstigen hohe Komponenten-Wirkungs- 
grade und Weine innere Leckagen. 
[0016] Fig. 2 unterscheidet sich gegenuber Fig. 1 



darin, dass der benotigte Sauerstoff 38 zum Betrieb der 
Verbrennung aus einer Separationsanlage 37 kommt 
und zumindest bei einer aufgeladenen Betriebsweise in 
einem Sauerstoffverdichter 39 auf einen hGheren Druck 
verdichtet wird. Der Sauerstoffverdichter 39 selbst wird 
mit einer Turbine 30 angetrieben, welche ihererseits mit 
einem uber ein Regelorgan 36 herangefuhrten Ueber- 
schussgas 35 beaufschlagt wird, wobei dieses nieder- 
druckseitig unmittelbar stromab des Rekuperators 8 
abgezweigt wird. Je nach Aufladungsgrad und Tempe- 
ratur kann diese Entnahme resp. Abzweigung an geeig- 
neter Stelle niederdruckseitig innerhalb des 
Rekuperators 8 vorgenommen werden. Das entspannte 
Ueberschussgas 31 aus der Turbine 31 kann dann zu 
weiteren Zwecken eingesetzt werden. Hierzu wird auf 
die Ausfuhrungen unter Fig. 1 hingewiesen. bei der 
Separationsanlage 37 kann es sich um eine kryotechni- 
sche Luftzerlegungsanlage handeln, wobei dann der 
f lussige Brennstoff mit einer Pumpe, welche wenig Lei- 
stung braucht, auf den erforderlichen Druck gebracht 
und dann erwarmt wird. Diese Erwarmung kann mit 
Umgebungswarme, der Abwarme des Rekuperators 8 
Oder im Rekuperator 8 selbst erfolgen. Im vorliegenden 
Fall wird ein im Verdichter 39 komprimierter Verbren- 
nungssauerstoff 40 dem komprimierlen Kreislaufme- 
dium 10. stromab der Kuhrfluidentnahme 11. 
beigegeben, falls dieser Sauerstoff 40 nicht direkt in die 
Brennkammer 3 eingegeben wird. Diese LGsung zeich- 
net sich dadurch aus, dass sie einen hdheren Wir- 
kungsgrad zur Folge hat. Eine weitere Moglichkeit der 
Sauerstoffzugabe, vorzugsweise ohne Erwarmung, 
besteht darin, dieser Verbrennungssauerstoff 33 nie- 
derdruckseitig in den Kreislauf einzubringen. In der Fig. 
2 betrrfft dies Lertung 33 mit Regelorgan 34. Eine wei- 
tere MOglichkeit betreffend Sauerstoffzufuhrung lasst 
sich bewerkstelligen, indem der vorverdichtete Sauer- 
stoff auf dem Ansaugdruckniveau des Kreislauf medium 
in die Leitung 6 eingegeben wird. Ein solcher Verbren- 
nungssauerstoff lasst sich ohne weiteres ebenfalls uber 
die Leitung 33 bewerkstelligen. allenfalls uber eine wei- 
tere in der Figur nicht naher gezeigte Leitung. Der Vor- 
teil besteht hier, dass kein separater 
Sauerstoffverdichter vorzusehen ist. womit eine auto- 
matische Teilnahme des eingegebenen Verbrennungs- 
sauerstoffes an der Rekuperations-Warmeaufnahme 
stattfindet. 

[0017] Fig. 3 baut weitgehend aul Fig. 1 auf. Der 
Unterschied liegt hier darin, dass der ersten auf Umge- 
bungstemperatur arbeitenden Warmesenke 24 eine 
zweite Warmesenke 42 nachgeschartet wird, welche 
die Funktion eines sogenannten "Chiller" (= Nachkuh- 
ler) ubernimmt. Diese zweite Warmesenke 42 wird 
unterhalb der Umgebungstemperatur betrieben, wobei 
die Wasserabscheidung 25 nunmehr aus dieser zwei- 
ten Warmesenke 42 stattfindet. In Wirkverbindung mit 
der ersten und zweiten Warmesenke operiert eine Kal- 
temaschine 43, deren Betrieb einerseits durch die ther- 
mische Enegie 45 aus der ersten Warmesenke 24 
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aufrechterhalten wird. Andererseits wird diese Kaitema- 
schine mit Warmeenergie 46 tieferer Temperatur aus 
der zweiten Warmesenke 42 gespiesen. Aus dem 
Betrieb dieser Kaitemaschine 43 folgt dann eine War- 
meabgabe 44 mittlerer Temperatur zu weiteren Zwek- 5 
ken. Dadurch, dass die zweite warmesenke 42 in 
Wirkverbindung mit der genannten Kaitemaschine 43 
steht.erfahrt das in den Verdichter 1 eintretende Kreis- 
lauf medium 6 eine Abkuhlung, so dass die Kompressor- 
leistung reduziert und den Wirkungsgrad direkt erhOht w 
wird, da der Warmebedarf wegen des rekuperativen 
Schrittes unverandert bleibt. Der Leistungsbedarf der 
Kaitemaschine ist dabei nur ein Weiner Bruchteil der 
wirkungsgradbedingten Leistungserhdhung. Bei der 
Kaitemaschine 43 kann es sich um einen Absorptions- 75 
prozess Oder um einen Wassuischen Prozess mit einem 
Kompressor handeln. beisptelsweise bei einem Verdich- 
ter-Druckverhaitnis von 8 reduziert sich die Verdichte- 
deistung bei einer Temperaturreduktion um 3.2° C um 
jeweils 1%. Eine Temperaturreduktion um 20-40° C 20 
ergibt eine Reduktion der Verdichteiieistung um 6-12%. 
Der nachtrdgliche Einbau der zweiten Warmesenke 42 
ist jederzert mit einem geringen Aufwand mdglich. 
[0018] Die Varianten nach Fig. 1-3 sind besonders 
auch geeignet fur niedrigkalorische und/oder aschehal- 2s 
tige Brennstoffe. beispielsweise SchwerOle. Kohle- 
staub-Wassergemische. LBTU-. MBTU-Gase. etc. Bei 
niedrigkalorischen Brennstoffen steigt die Temperatur 
nach dem Rekuperator, so dass sich die Nutzung in 
einem Dampf- oder Kalina- Prozess ihre Vorteile hat. 30 
Dabei werden dann mit solchen Brennstoffen sehr hohe 
Wirkungsgrade erreicht. 

[0019] Bei aschehattige Brennstoffen ist eine Rei- 
nungsstufe des Umlauffluides vor oder nach einer War- 
mesenke 24 ndtig. Denkbar ist hier ein 35 
ZyWonenabscheider vor dem Nachkuhler und eine Aus- 
bildung des Nachkuhlers als Spruhkuhler. Damit wird 
eine kompakte Bauweise und gleichzeitig eine gute 
Aschepartikel-Abscheidung erzielt. Das abgeschiedene 
Wasser 25 kann in bekannter Art wiederaufbereitet und 40 
wiederverwendet werden, wobei bei wasserstoffhalti- 
gen Brennstoffen ein WasserOberschuss entsteht, der 
in ariden Gebieten sehr erwunscht ist. 
[0020] Die besondere Eignung der Schaltungen nach 
den Fig. 1-3 fur aschehaltige Brennstoffe entsteht 45 
dadurch, dass bei einer nur zweistuf igen Turbine einer- 
setts eine staubtolerante Gestaltung erleichtert wird, 
und anderseits , dass die bei Aufladung hOhere Dichte 
eine hdhere Schleppwirkung auf die Partikel ausubt, 
was zu weniger Ablagerungen fuhrt. so 
[0021 ] Die Gasturbogruppe gemass einer der Figuren 
1-3 lasst sich ohne weiteres durch eine sequential 
befeuerte Anlage gemass EP-0 620 362 A1 ersetzen, 
wobei diese Druckschrift einen integrierenden Bestand- 
teil vorliegender Beschreibung bildet. ss 
[0022] Die Aggregate der Kraftwerksantage, wie Ver- 
dichter 1 , Turbine 2, Rekuperator 8 und Warmesenke 
24 werden in einen Druckbehaiter untergebracht. Das 



gekuhlte Kreislaufmedium 6 strOmt dabei innerhaib des 
Druckbehaiters in geeigneter Weise zum Verdichter 1 
zuruck. Mit dieser Massnahme wird erreicht, dass der 
Rekuperator 8 auf der heissen Seite nur fur die eigene 
Druckabfaile ausgelegt werden muss, und nicht fur den 
Aufladedruck in der Leitung 6, da letzterer von dem 
inharent kalten Druckbehaiter aufgenommen wird. Aus- 
serdem wirkt der Druckbehaiter auch noch als zusatzli- 
che Nachkuhtf lache. 

Eine weitere MOglichkeit dieser Grundidce besteht 
darin, den Generator 4 eberrfalls in den Druckbehaiter 
unterzubringen. Damit wird erreicht, dass keine beweg- 
liche Wellendichtung gegen den Aufladedruck ndtig ist, 
sowie dass der Generator 4 in einer gegebenenfalls 
nachgefilterten C0 2 -Atmosphare laufen kann. Infolge 
der bei aufgeladenem Betrieb erhdhten Warmeuber- 
gange kann der Generator 4 Weiner gebaut werden und 
direkt mit dem zirkidierenden C0 2 gekuhtt werden. Das 
ubliche separate Kuhlsystem wird dabei eingespart. Die 
Kuhlwirkung steigt bei diesem System mit der Leistung, 
welche zum Aufladedruck proportional ist, wahrend die 
Ventilationswiderstande bei tiefem Aufladedruck Weiner 
werden und dadurch einen hohen Teillastwirkungsgrad 
ergibt. 

Das ganze Modul im Druckbehaiter kann in oder unter 
Wasser schwimmend fest verankert und angeordnet 
werden. Dadurch wird die meist tiefere Wassertempera- 
tur an vielen Aufstellorten zusatzlich zur Kuhlung 
benutzt; daruber hinaus werden Fundamente gespart. 
Der Druckbehaiter weist ZugangsGffnungen fur den 
Service auf, sowie Ventilationseinrichtungen zum Aus- 
spulen des C0 2 vor der Begehung. 
Sowert der Generator 4 nicht im Druckbehaiter unterge- 
bracht ist, werden fur die austretende Rotorwelle 5 
geeignete Dichtungen vorgesehen. 

Bezugszeichenliste 
[0023] 

1 Verdichter, Verdichtereinheit 

2 Turbine 

3 Brennkammer 

4 Generator 

5 Rotorwelle 

6 Angesaugtes Kreislaufmedium, Urrdaufgas, 
Umlauffluid, CQ 2 

7 Abgase aus der Turbine 

8 Rekuperator 

9 Heissgase aus der Brennkammer 

10 Kbmprimiertes Kreislaufmedium 

1 1 Nebenstrom aus verdichtetem Kreislaufmedium 
fur Kuhlung 

12 Nebenstrom aus verdichtetem Kreislaufmedium 
fur Kondensierung 

13 Ventil, Regelorgan 

14 Kuhler 

1 5 Verf lussigter C0 2 -Massenstrom 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betrieb einer Kraftwerksanlage mit 
einem geschiossenen Oder quasi-geschlossenen 
Kreislauf, wobei die Kraftwerksanlage im wesentli- 
chen aus mindestens einer Verdichtereinheit, min- 
destens einer Brennkammer, mindestens einer 
Turbine besteht, dadurch gekennzeichnet, dassder 
Kreislauf mit einem C0 2 -Medium mit einer inneren 
Verbrennung mit einem Brennstoff (21) und der hie- 
fur zur Oxidation erforderliche Sauerstoff (18) 
betrieben wird, dass das Kreislaufmedium (7) nie- 
derdruckseitig einen der Turbine (2) nachgeschalte- 
ten Rekuperator (8) durchstromt, stromab des 
Rekuperators (8) mindestens eine Warmesenke 
(24), die mindestens auf Umgebungstemperatur 
operiert. passiert und anschliessend in die Verdich- 
tereinheit (1) ruckgefuhrt wird, und dass eine Teil- 
menge (12) des verdichteten Kreisiaufmediums 
(10) stromauf des Rekuperators (8) in eine Auskon- 



densierungsanlage (14) eingeleitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass stromab der ersten Warmesenke 

5 (24) eine zweite Warmesenke (42) operiert, welche 
unterhalb der Umgebungstemperatur der ersten 
Warmesenke betrieben wird. 

3. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch 
10 gekennzeichnet, dass die erste und die zweite War- 
mesenke in Wirkverbindung mit einer Kaltema- 
schine (43) betrieben werden. 

4. Verfahren nach den AnsprOchen 1 oder 2, dadurch 
is gekennzeichnet, dass die Verdichtereinheit (1) min- 
destens mit einen Zwischenkuhler betrieben wird. 

5. Verfahren nach den Anspruchen 1 oder 2. dadurch 
gekennzeichnet, dass die Verdichtereinheit (1) mit 

20 Mitteln fur eine isotherme Kuhlung betrieben wird. 

6. Verfahren nach den Anspruchen 1 oder 2 f dadurch 
gekennzeichnet, dass die Auskondensierungsan- 
lage (14) stromab der Verdichtereinheit (1) und 

25 stromauf des Rekuperators (8) betrieben wird. 

7. Verfahren nach den Anspruchen 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet. dass der Auf ladedruck des Kreis- 
laufprozesses durch errtsprechende Dosierung der 

30 Entnahme eines uberschussigen Kreislaufmedium 
(12, 29) geregelt wird. 

8. Verfahren nach den Anspruchen 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die abgezweigte Teilmenge 

35 (12) einer bestimmten Abscheidungsrate an C0 2 
entspricht, mit welcher der Aufladungsgrad des 
Kreislaufprozesses und dessen Leistung entspre- 
chend geregelt werden. 

40 9. Verfahren nach den Anspruchen 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass aus der Auskondensierungs- 
anlage (14) gleichzeitig im Kreislaulprozess enste- 
hende parasitische Gase (16) ausgeschieden 
werden. 

45 

10. Verfahren nach den Anspruchen 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass zum Starten des Prozesses 
eine C0 2 -Menge (27) in den Kreislauf eingeleitet 
wird. 

50 

11. Verfahren nach Anspruch 10. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die C0 2 -Menge (27) niederdrucksei- 
tig in die thermisch aufbereiteten Abgase (23) 
eingeleitet wird. 

55 

12. Verfahren nach den Anspruchen 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Menge des Kreisiauf- 
mediums (29) niederdruckseitig aus dem oder 
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stromab des Rekuperators (8) zum Betrieb eines 
Expanders (30) abgezweigt wird. 

13. Verfahren nach den AnsprOchen 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass in den Kreislauf ein Verbren- s 
nungssauerstoff (33, 40) eingegeben wird. 

14. Verfahren nach den Anspruchen 12 und 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Expander (30) 
einen Verdichter (39) antreibt, in welchem der Ver- w 
brennungssauerstoff (38) fur die Verbrennung ver- 
dichtet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der verdichtete Verbrennungssauer- is 
stoff (40) hochdruckseitig in den Kreislaufprozess 
eingelertet wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Verbrennungssauerstoff (33) 20 
vorveverdichtet und niederdruckseitig eingegeben 
wird. 

17. Kraftwerksanlage zur Anwendung des Verfahrens 
nach den Anspruchen 1 oder 2, wobei die Kraft- 25 
werksanlage in einem geschfossenen oder quasi- 
geschlossenen C0 2 -Kreislauf betreibbar ist, und 
wobei die Kraftwerksanlage im wesentiichen aus 
mindestens einem Generator, einer Verdtchterein- 
heit, einer Brennkammer, einer Turbine, einem 30 
Rekuperator und einer Warmesenke besteht, 
dadurch gekennzeichnet, dass die zum Gasturbi- 
nenprozess gehfirenden Aggregate (1, 2, 3, 8, 24) 

in einem gemeinsamen Druckbehalter unterge- 
bracht sind. 35 

18. Kraftwerksanlage nach Anspruch 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Generator (4) ebenfalls 
im Druckbehalter untergebracht ist. 

40 

19. Kraftwerksanlage nach Anspruch 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Druckbehalter Zugangs- 
Offnungen aufweist. 

20. Kraftwerksanlage nach Anspruch 17, dadurch 45 
gekennzeichnet, dass der Druckbehalter Ventilati- 
onseinrichtungen zum Ausspulen des C0 2 auf- 
weist. 
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